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ABSTRACT 
 
Sebuah teknik penentuan ukuran kapasitor dan dummy load untuk sistem pembangkit listrik tenaga air 
yang menggunakan mesin induksi sebagai generator dilakukan dengan membuat model komponen dan 
sistem dalam Matlab dan menyusun skenario pembebanan dan pengaturan parameter sistem agar 
didapatkan ukuran kapasitor dan dummy load yang optimum sekaligus. Hasil simulasi sudah dapat 
memberikan informasi tentang ukuran semua ukuran komponen ini dan sekaligus menginformasikan 
batas daya aktip maksimum yang bisa ditanggung oleh generator. Dalam makalah ini skenario 
pembebanannya adalah pembebanan resistip murni sehingga belum diselidiki apakah metode ini juga 
bisa digunakan untuk menentukan ukuran komponen sistem yang didalamnya terdapat beban-beban 
induktip. 
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PENDAHULUAN 
Dengan kemajuan pola pikir masyarakat dan 
kesadaran untuk melakukan konservasi energi 
pemanfaatan pembangkit listrik skala kecil dengan 
sumber energi terbarukan dari alam menjadi sebuah 
kecenderungan. Sebagai contoh adalah pembangkit 
listrik dengan tenaga air bersakala kecil.  
Fakta yang lain yang berhubungan dengan hal 
ini adalah kecenderungan pemanfaatan mesin induksi 
(asinkron) sebagai generator sebagai pasangan dari 
turbin-turbin dengan skala mikro dan pikoError! 
Reference source not found.. Alasannya jelas sekali 
karena mesin ini memiliki desain yang kokoh dan relatif 
tidak memerlukan perawatan dibandingkan dengan 
mesin sinkron. Alasan lain adalah harganya yang juga 
jauh lebih murah dibandingkan dengan mesin sinkron 
magnet permanen yang sangat umum digunakan 
sebagai pasangan turbin kecil pada era pengembangan 
dan ketika aplikasinya masih banyak bertujuan untuk 
riset. 
Mesin induksi kebanyakan dirancang secara 
default untuk diaplikasikan sebagai motor penggerak 
dan bukan sebagai generator. Untuk mengoperasikan-
nya sebagai generator, mesin induksi perlu 
dirangkaikan dengan peralatan lain yang berfungsi 
untuk mencatu daya reaktip yang dibutuhkan oleh 
beban. Biasanya hal ini disiasati dengan menambahkan 
kapasitor bank atau generator ini dioperasikan secara 
paralalel dengan generator lain atau bahkan grid agar 
daya reaktip yang dibutuhkan beban bisa dicatu dari 
sumber ini. 
Dalam artikel ini disajikan sebuah metode untuk 
menentukan besarnya kapasitor yang dibutuhkan pada 
sebuah pembangkit listrik tenaga air berskala mikro, 
dan karena berbagai macam pertimbangan desain dan 
ekonomisnya, pada pembangkit semacam ini lebih 
dipilih untuk membuang daya lebih dibandingkan 
dengan berinvestasi pada peralatan pengendali pada sisi 
input daya mekanisnya. Kenyataan ini menyebabkan 
penggunaan beban semu (dummy load) menjadi pilihan 
pada pembangkit yang tidak dihubungkan dengan grid. 
Penentuan besar daya dummy load ini juga sekaligus 
dilakukan bersamaan dengan penentuan besar kapasitor 
yang diperlukan. 
Untuk menyederhanakan pembahasan dan 
membuat pemodelan ini dapat diverifikasi nantinya, 
maka semua spesifikasi, lingkungan dan ukuran sistem 
dibuat dengan berdasar pada sebuah desain sistem kasus 
yang tipikal. Pemodelan ini didasarkan pada sistem 
tenaga listrik pikohidro yang merupakan kerjasama 
antara Universitas Jember dengan Pondok Pesantren 
Mahfilud Duror 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
Metode ini secara umum adalah perhitungan 
aliran daya pada sistem dengan jumlah bus yang sedikit. 
Sebenarnya bisa saja dibangun dengan dua bus namun 
pemodelan dengan menggunakan software Matlab akan 
lebih mudah jika dimodelkan dengan beberapa bus 
tambahan. Dipilih Matlab sebagai alat bantu analisis 
karena pada Matlab sudah disediakan model mesin 
induksi yang dapat disimulasikan sebagai generator 
induksi dengan memberikan input torsi negatip[10].  
 
 
Gambar 1. Model Loadflow untuk Sistem 
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Gambar 1 menunjukkan model loadflow untuk 
mewakili metode perhitungan kapasitor dan dummy 
load yang digunakan. 
 
Pembuatan Model Komponen 
Untuk implementasinya dalam software Matlab, 
slack bus dibangun dengan sebuah bus dengan sebuah 
generator sinkron yang ukurannya jauh lebih besar dari 
beban yang ada pada LOAD BUS dan generator yang 
ada pada PV BUS.  
Generator sinkron ini diberi input daya nyata 
dengan bilangan yang sangat kecil untuk mewakili daya 
nyata nol. Artinya generator atau slack bus ini tidak 
akan mencatu daya nyata. Sebaliknya generator pada 
slack bus ini nantinya akan menyerap semua daya nyata 
berlebih yang dihasilkan dari generator induksi jika 
tidak digunakan oleh beban. Jika hal ini terjadi maka 
pada saat itu generator sinkron atau slack bus mewakili 
sebuah bus yang akan menyerap semua daya nyata yang 
tidak diperlukan oleh beban, atau dengan kata lain slack 
bus ini berfungsi sebagai dummy load. 
 
 
Gambar 2. Sistem Penguatan Generator Slack Bus 
 
Di samping itu, dengan menempatkan sebuah 
sistem penguatan generator sinkron seperti dalam 
Gambar 2[10]di mana terlihat di sana bahwa tegangan 
pada bus akan berusaha dipertahankan pada nilai 1 p.u, 
maka yang bisa dilakukan adalah dengan mencatu daya 
reaktip dan dikarenakan load bus berisi beban-beban 
resistip dan induktip dan juga mesin induksi pasti 
bersifat induktip, maka daya reaktip yang dicatu dari 
slack bus adalah daya reaktip kapasitip. Saat inilah 
slack bus dan generator sinkron berperan memodelkan 
kondensator sinkron yang berarti bersifat seperti 
kapasitor. 
Bus tempat generator induksi bersifat seperti PV 
bus karena pada generator ini ditempatkan prime mover 
berupa tubin air yang akan menghasilkan daya mekanik 
relatip tetap dengan asumsi atau setidak-tidaknya daya 
nyata yang akan dihasilkan pada bus ini tidak 
tergantung pada jumlah beban melainkan tergantung 
pada kapasitas dari mesin dan daya mekanik turbin.  
Dengan membuat model peralatan kendali 
dengan umpan balik seperti telihat dalam Gambar 3 
akan dimungkinkan untuk menjaga daya nyata 
generator sekaligus juga menjaga menjaga tegangan 
pada bus sesuai dengan yang dijadwalkan. Dengan 
demikian bus generator induksi ini bisa dikatakan 
berperilaku sebagai PV bus. 
Pemodelan generator induksi dalam Gambar 3 
didasarkan pada generator sebenarnya yang merupakan 
motor induksi tiga fasa dengan kapasitas 5 HP, 
220/380V yang dianggap setara dengan generator 
dengan 3730VA. 
 
 
Gambar 3. Rangkaian Turbin Generator Model 
PLTMH 
Pemodelan komponen yang terakhir adalah 
pemodelan beban dinamis yang akan berubah dengan 
jangkah tertentu sesuai dengan waktu simulasi. Beban-
beban ini nantinya yang akan menentukan batas 
kemampuan beban daya nyata atau daya aktip yang 
akan mampu dipikul oleh generator dengan nilai 
kapasitor yang sudah ditentukan lewat perhitungan ini 
juga. 
 
Pembuatan Model Sistem 
 
Gambar 4. Model Sistem PLTMH 
 
Gambar 4 memperlihatkan model sistem 
PLTMH berikut sistem pengukuran yang dibuat untuk 
mendapatkan data yang diperlukan dalam menentukan 
ukuran dari kapasitor dan dummy load. 
Dari gambar tersebut telihat adanya komponen 
tambahan berupa kapasitor dengan nilai yang tetap yang 
juga dimodelkan sebagai shunt capacitor dalam Gambar 
1. Nilai kapasitor ini dibuat cukup kecil karena dan 
hanya berkontribusi pada perbaikan faktor daya pada 
sistem yang sebenarnya dan sama sekali tidak bisa 
diharapkan untuk membuat generator induksi 
menghasilkan tegangan yang cukup untuk memikul 
beban. 
Dalam model sistem ini nilai kapasitor PF 
ditetapkan sebagai 200 Var dan nilai beban dinamis 
dibuat dengan nilai awal 500 watt dan dinaikkan secara 
bertahap dengan penambahan daya 250 watt. 
Dalam simulasi dilakukan pengukuran 
parameter-parameter jaringan yang harus bernilai sesuai 
dengan yang sudah ditetapkan untuk memastikan agar 
sistem berjalan sesuai dengan performa standarnya.  
Pengukuran tegangan dilakukan pada PV bus 
dan slack bus untuk memastikan bahwa tegangan-
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tegangan ini sesuai dengan yang ditetapkan. Nilai 
tegangan pada kedua bus ini ditetapkan sebagai 1 p.u. 
Sedangkan pengukuran frekuensi dilakukan pada 
bus generator induksi (PV bus) sedangkan pada load 
bus dan slack bus frekuensi dapat diamati secara visual 
dengan mengamati bentuk teganga sinusoida keluaran 
dari bus-bus tersebut. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bagian ini disajikan hasil-hasil simulasi 
dari sistem yang sudah disusun seperti dalam Gambar 4 
dan disimulasikan dengan waktu simulasi 4 detik. 
Penambahan beban dilakukan setiap 0.5 detik 
dengan besar penambahan beban daya aktip murni 
sebesar 250W. 
 
 
Gambar 5. Hasil Pengukuran Tegangan dan Arus pada 
PV Bus 
 
Pengamatan Parameter Jaringan 
Gambar 5 menujukkan hasil pengukuran 
tegangan dan arus pada PV bus. Dengan mengamati 
gambar ini dapat dilihat bahwa frekuensi yang menjadi 
parameter penting untuk pengoperasian generator dan 
beban-beban yang lain sudah memenuhi syarat yaitu 
50Hz. Sedangkan besaran rms tegangan yang diukur 
dari fase ke netral adalah 310/sqrt(2) = 220V. Hal ini 
menunjukkan bahwa dalam pengoperasian dengan 
menggunakan skenario pembebanan ini sistem dapat 
beroperasi dengan tetap mempertahanka parameter 
utamanya yaitu tegangan dan frekuensi. 
Nilai tegangan dan frekuensi dalam sistem ini 
sangat dipengaruhi oleh kerja pengaturan putaran dan 
torsi pada rangkaian tubin generator induksi. Inilah 
perilaku generator induksi yang tidak bisa mengatur 
langsung daya reaktip yang dihasilkan sehingga sistem 
pengaturan yang berhubungan dengan langsung dengan 
mesin ini hanyalah pengaturan putaran untuk 
menghasilkan frekuensi di dekat nilai frekuensi sinkron. 
Gambar 6 menunjukkan hubungan antara torsi 
dan frekuensi atau kecepatan putaran generator yang 
dihasilkan. Dalam gambar ini terlihat bahawa nilai 
frekuensi dibatasi pada 1.015 p.u dengan kata lain 
putaran generator dibatasi pada 1.5% di atas putaran 
sinkron. 
 
Gambar 6. Kerja Pengaturan Turbin-Generator untuk 
Mempertahankan Frekuensi. 
 
Penentuan Ukuran Komponen Kapasitor dan 
Dummy Load 
Selanjutnya ditunjukkan hasil simulasi yang 
menunjukkan hubungan antara daya-daya pada masing-
masing komponen pendukung sistem dalam Gambar 7. 
Terlihat dalam grafik daya ini bahwa daya yang 
dihasilkan dari generator induksi (PGen) cenderung 
tetap. Hal ini sesuai dengan skenario pengaturan yang 
ada bahwa semua daya mekanik yang dihasilkan dari 
hydro turbine harus disalurkan ke sumbu putar 
generator yang terkopel pada turbin ini. 
Perubahan daya pada beban yang ditunjukkan 
dengan grafik Pload berwarna biru dikompensasi 
dengan pemnyaluran daya pada slack bus yang 
ditunjukkan dengan grafik Pslack yang berwarna merah. 
 
 
Gambar 7. Hubungan Daya pada Komponen Sistem. 
 
Ada beberapa hal yang bisa disimpulkan dengan 
mengamati hasil simulasi yang ditunjukkan dalam 
Gambar 7. Pertama adalah besaran daya reaktip yang 
harus disediakan pada sistem untuk menjamin agar 
sistem selalu dapat menyediakan semua kebutuhan daya 
reaktif sistem. Besar daya reaktip ini ditunjukkan 
dengan garis grafik Qslack yang dalam simulasi ini 
berarti besar daya reaktip yang diberikan oleh generator 
pada slack bus. Besaran var dari reaktip ini nantinya 
yang akan digantikan dengan besarnya var kapasitor 
yang akan diinstal pada sistem. 
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Besaran nilai ini tentunya juga tergantung pada 
bersar kebutuhan daya reaktip beban-beban yang 
diinstal pada bus beban. Dalam percobaan ini 
digunakan beban-beban resistip sehingga semua nilai 
daya reaktip ini adalah mewakili nilai kapasitor yang 
diperlukan untuk pembangkitan tegangan generator. 
Dari grafik Qslack terlihat bahwa besar kapasitor yang 
diperlukan dengan asumsi bahasa semua beban adalah 
beban-beban resistip ataupun beban-beban dengan 
faktor daya yang mendekati unity adalah 3-3.5 kvar. 
Selanjutnya, dengan mengamati grafik Pslack 
yang berwarna merah yang nilainya merupakan selisih 
dari daya beban terhadap daya generator bisa 
disimpulkan besaran daya dummy load yang harus 
disediakan. Ukuran dummy load ditetapkan sebesar 
2kW yang merupakan daerah persilangan grafik Pload 
dan Pslack. Nilai ini sekaligus merupakan nilai batas 
daya aktip maksimum dari beban yang bisa dipikul oleh 
sistem. 
Dalam simulasi ini sistem masih dapat 
menanggung beban daya aktip lebih besar dari 2kW 
karena adanya slack bus yang secara teoritis dapat 
menyerap dan menarik beban aktip dan reaktip. 
Jadi dari simulasi ini dapat ditentukan tiga 
besaran yaitu; daya reaktip kapasitor, daya aktip 
dummy load dan batas daya aktip beban. 
 
KESIMPULAN 
Penentuan ukuran kapasitor, dummy load dan 
batas daya beban sistem pembangkit listrik dengan 
menggunakan mesin induksi sebagai generator telah 
disimulasikan dan menghasilkan informasi yang 
dibutuhkan. 
Besar kapasitor dalam simulasi ini mendekati 
besaran kVA yang ditetapkan dari spesifikasi nilai daya 
mekanik motor induksi (HP). Dalam simulasi ini besar 
daya reaktip dari kapasitor yang harus disediakan 
adalah 3-3.5kvar yang mendekati nilai kVA generator 
yaitu 3730 kVA. 
Nilai kapasitor ini haru ditambah jika 
diasumsikan beban-beban yang akan diinstal adalah 
beban-beban induktip dan nilai bersaran daya induktip 
ini juga harus dikompensasi dengan besaran kapasitor 
yang diinstal. 
Besaran daya dummy load adalah sebesar nilai 
daya aktip beban maksimum yang bisa ditanggung oleh 
generator. Dalam simulasi ini besar daya aktip 
maksimum beban dan dummy load adalah sebesar 2kW. 
Semua besaran komponen yang dihasilkan 
dengan cara ini akan sesuai dengan kenyataan jika pada 
implementasinya bisa dibangun sistem turbin-generator 
yang bisa melakukan pengaturan putaran untuk 
mempertahankan parameter jaringan dengan tidak 
mengurangi daya mekanik turbinnya. 
 
SARAN 
Dalam simulasi ini penyelidikan hanya 
dilakukan dengan menggunakan beban-beban resistip 
dan memerlukan data yang lebih jauh tentang beban 
untuk dapat melakukan simulasi pembebanan dengan 
memasukkan nilai reaktip dari beban. 
Pengujian yang lebih baik akan dapat dilakukan 
dengan melakukan verifikasi pada sistem yang 
sebenarnya dan mendapatkan karakteristik pengaturan 
pada turbin-generator sehingga dapat dimodelkan 
dengan lebih tepat dan pemodelan serta simulasi sistem 
secara keseluruhan dapat menghasilkan informasi yang 
lebih sesuai dengan perilaku sistem yang sebenarnya. 
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